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Abstract of FR2535463 

The device consists of an optical fibre 2 
twisted along its axis and wound as a solenoid 
around the electrical conductor 1 carrying the 
current to be measured. A source of polarised 
right 5 is placed at the entrance 3 to the optical 
fibre 2 and a system 7, 8, 9, 10 for measuring 
the angle of rotation of the plane of 
polarisation of the light is placed at the exit 6 
from the fibre 2. 

The fibre 2 consists of at least two parts 
twisted in opposite directions. The numbers of 
twisted turns in the whole fibre in the two 
directions are equal. 
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(57) Dispositif de mesure d'intensite electrique a effet Faraday. 

II comprend une fibre optique 2 torsadee le long de son axe 
et enroulee en solenoTde autour du conducteur electrique 1 
dans lequel circule I'tntensite a mesurer, ainsi qu'a ('entree 3 et 
a la sortie 6 de la fibre 2 respectivement une source de 
lumiere polaris6e 5 et des moyens de mesure 7, 8, 9, 10 de 
Tangle de rotation du plan de polarisation de cette lumiere. 

La fibre 2 comporte au moins deux parties torsadees en 
sens opposes, le nombre de tours de torsion de ('ensemble de 
la fibre dans un sens etant egal au nombre de tours de torsion 
dans I'autre sens. 
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La presente invention se rapporte a la 
mesure des courants electriques par effet Faraday et 
trouve une application plus particulierement dans le 
cas ou cette mesure a lieu dans un environnement dif- 
ficile. 

Le dispositif, objet de 1* invention, met en 
oeuvre les techniques connues de nesures magneto-opti- 
ques de courant, qui permettent de faire de telles 
mesures a I'abri des problemes desolation electrique 
et de perturbations electromagnetiques, problemes que 
l'on rencontre notamment dans la mesure de courants 
industriels parcourant des conducteurs portes a une 
tension elevee par rapport a la terre j il permet ega- 
lement de s^ffranchir des variations de temperature 
qui affectent eventuellement 1' environnement ou se 
fait la mesure. 

L 1 effet magneto-opt ique utilise est l'effet 
Faraday selon lequel le plan de polarisation d'un 
faisceau lumineux, polarise lineairement, tourne d'un 
angle a) sous l'effet d'un champ magnet ique H cree par 
le courant a mesurer et proportionnel a I'intensite I 
de ce dernier. L* angle w de rotation du plan de pola- 
risation de la lumiere soumis au champ magnetique H 
est, en premiere approximation, proportionnel a ce 
champ et done a 1» intensity I qui lui a donne nais- 
sance. On congoit par consequent facilement la possi- 
bility de realiser, en utilisant cet effet Faraday 
connu, un dispositif de mesure d'intensite electrique. 

En effet, de fagon plus precise, 1* angle to 
de rotation du plan de polarisation de la lumiere est 
donne par la formule : 



w = V / If . d? 
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formule dans laquelle : H est le champ magnetique cree 
par le courant I a raesurer et auquel on soumet preci- 
sement un echantillon de lumiere polarisee ; £ est la 
longueur d • interaction entre le champ et le parcours 
du rayon lumineux polarise ; V e est une constante spe- 
cifique du milieu, appelee constante de Verdet. Cette 
constante est importante pour les corps ferroroagneti- 
ques et faible pour les corps diamagnetiques, tels que 
les fibres optiques. II est important par ailleurs de 
noter que, pour les milieux diamagnetiques, elle est 
independante de la temperature. 

D'apres le theoreme d f Ampere, on peut ecri- 

re : 

Je . df = N.I 

sur une courbe fermee , N etant le nombre de tours de 
la lumiere autour du conducteur parcouru par l 1 inten- 
sity I. 

Ce qui revient a ecrire = V e .N*I, formule 
qui etablit la proportionnalite du courant I et de 
1* angle <o . 

Des dispositifs amperemetr iques de mesure 
d'intensite electrique batis sur l'effet Faraday sont 
decrits notamment dans les articles suivants : 

(1) "Mesure d f un courant par un amperemetre 
a effet Faraday" par P. HEROIN, Ch. BENOIST et Y. DE LA 
MARRE, publie dans la Revue Generale de l f Electricite, 
juillet-aout 1967, p. 1045 ; 

(2) "Optical Fibers for Current Measurement 
Applications" par A.M. SMITH, publie dans la Revue 
Optics and Laser Technology, fevrier 1980, p. 25. 

Dans cette technique, il a ete propose, pour 
mesurer le courant dans un conducteur r d'enrouler une 
fibre optique monomode autour du conducteur, de manie- 
re a augmenter la longueur d 1 interaction entre le 
champ magnetique et I'onde lumineuse se propageant 
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dans la fibre optique. De ce fait, on peut compenser 
la valeur faible de la constante de Verdet dans un 
milieu diamagnetique par une grande longueur d* inter- 
action magneto-opt ique et benef icier de 1' invar iance 
5 de cette constante avec la temperature dans un tel 
milieu* 

Un dispositif de mesure d'intensite elec- 
trique par effet Faraday d'un type en soi connu est 
represents sur la figure 1 ci-jointe. II comporte # 

10 enroulee a la maniere d*un solenoide autour d*un con- 
ducteur 1 parcouru par un courant electrique I que 
I'on veut mesurer, une fibre optique 2 du type mono- 
mode et comportant une ou plusieurs spires autour du 
conducteur 1. L 9 extremite d'entree 3 de la fibre opti— 

15 que 2 est couplee par une lentille 4 a une source 
lumineuse polar isee lineairement qui peut etre avanta- 
geusement par exeraple une diode laser 5. L'extremite 
de sortie 6 de la fibre optique 2 est suivie d'une 
lentille 4a et d'un dispositif d' analyse de la rota- 

20 tion du plan de polarisation de la lumiere ayant par- 
couru la fibre optique 2 depuis son entree en 3 dans 
celle-ci. 

Ce dispositif peut etre par exemple un pris- 
me de Wollaston donnant deux faisceaux lumineux, d'in- 

25 tensites respectives 1^ et I 2 * polarises lineairement 
. et orthogonalement, regus par des moyens de detection 
de lumiere connectes a un circuit electronique analo- 
gique calculant l'expression P » (I 1 -I 2 )/(I 1 +I 2 ) - 11 
est connu que cette expression P est egale a sin2w , 

30 valeur voisine de 2 to lorsque w est faible, ce qui 
est generalement le cas pour les champs magnet iques 
engendres par les courants que l f on veut mesurer (par 
exemple, les courants circulant dans les reseaux de 
distribution electrique) * Le circuit electronique 

35. fournit done un signal proportionnel a l'intensite I a 
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mesurer . 

Le dispositif d 1 analyse de la polarisation 
lumineuse a la sortie 6 de la fibre 2 peut etre aussi 
bien d»ailleurs un cube separateur associe a deux 
polar iseurs croises ou, comme c'est le cas sur la 
figure 1, un cube separateur polariseur 7 associe a 
deux photodiodes 8 et 9 detectant chacune des inten- 
sites l x et l 2 des deux faisceaux lumineux polarises 
lineairement et orthogonalement, Une unite electro- 
nique analog ique 10 calcule ensuite le rapport 

P - T l " T 2 
X l + *2 

dont il a ete question precedemment et qui est repre- 
sentatif de l v intensity I a mesurer dans le conducteur 
1. 

Malheureusement, le dispositif connu de la 
figure 1 ne permet pas d'obtenir des mesures precises 
et coherentes si l'on ne prend pas la precaution de 
s'affranchir des phenomenes de birefringence lineaire 
parasite qui sont causes par de nombreux phenomenes 
(procede de fabrication, courbure de la fibre, varia- 
tion de temperature) dans une fibre optique classique 
monomode. Ces phenomenes parasites de birefringence 
lineaire ont notamment 1' inconvenient grave de 
detruire la linear ite de la polarisation de l'onde 
lumineuse au cours de son trajet dans la fibre opti- 
que • 

Pour lutter contre cette difficulty, on a 
deja propose une solution qui consite a torsader la 
fibre optique autour de son axe longitudinal pour an- 
nuler macrosccpiquement les phenomenes de birefrin- 
gence precedents. Un tel dispositif egalement connu 
est represents sur la figure 2 ou I'on retrouve tous 
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les SISments de la figure 1 a ceci pres que, corame 
I'indique schema tiquement le profil d'une generatrice 
de la surface de la fibre optique alternativement en 
trait plein et en trait pointille, cette derniere a 
5 ete torsadee longitudinalement avant d'etre enroulee 
sous forme de solenolde autour du conducteur 1 dans 
lequel passe l'intensite I a mesurer* 

Le dispositif de la figure 2 ne represente 
toutefois qu'une etape dans 1* amelioration des defauts 
10 du dispositif de la figure 1. En effet, si ce disposi- 
tif permet de conserver son caractere lineaire a la 
polarisation de l'onde lumineuse traversant la fibre 
2, la torsion de cette fibre optique provoque en 
revanche une activite optique , en l 1 occurrence une 
15 rotation naturelle du plan de polarisation de la 
lumiere, qui varie en fonction de la temperature,, II 
en r^sulte par consequent que si l°on utilise un dis- 
positif comportant la compensation de la figure 2 dans 
un milieu ou la temperature evolue, sans prendre de 
20 precaution speciale pour eliminer l e influence de cette 
temperature, il est impossible de distinguer dans la 
rotation du plan de polarisation la composante qui est 
due a ces variations de temperature et la composante 
due a 1* effet Faraday proprement dit. En d'autres ter- 
25 mes, le dispositif de la figure 2 est impropre a rea- 
liser une mesure d'intensite electrique dans une 
ambiance a temperature variable. 

La presente invention a pour objet precise- 
ment un dispositif de mesure d'intensite electrique a 
30 effet Faraday qui permet d f eliminer, d'une maniere 
simple, 1' influence nefaste de la temperature dans les 
dispositif s de mesure d'intensite electrique a I'aide 
d'une fibre optique torsadee, enroulee en solenolde 
autour du conducteur parcouru par cette intensite. 
35 ce dispositif, du genre de ceux qui compren- 
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nent de fa^on connue une fibre optique torsadee le 
long de son axe et enroulee en solenoide autour du 
conducteur electrique dans lequel circule I'intensite 
a mesurer, ainsi qu'a 1' entree et a la sortie de la 
fibre respectivement une source de lumiere polar i see 
et des mbyens de mesure de 1' angle de rotation du plan 
de polarisation de cette lumiere , parcourant la fibre, 
entre. son entree et sa sortie, se caracterise en ce 
que la fibre comporte au mo ins deux parties torsadees 
en sens opposes, le nombre de tours de torsion de 
!• ensemble de la fibre dans un sens etant egal au nom- 
bre de tours de torsion dans l'autre sens. 

On comprend aisement que l'equilibrage des 
nombre s de tours de torsion imposes a la fibre dans 
les deux sens opposes provoque une compensation des 
rotations du plan de polarisation causees par une 
variation de temperature du milieu ambiant. D'une 
maniere plus generale, pour obtenir 1'effet de compen- 
sation recherche en temperature, il faut et il suffit 
que le nombre de tours de torsion resultant soit nul. 
On obtient de cette maniere un dispositif qui s'af- 
franchit d'une part des effets de birefringence 
lineaire en imposant une torsion a la fibre optique, 
et d' autre part, des effets de temperature grace a la 
torsicm resultante nulle de la fibre autour de son axe 
longitudinal. 

Dans un mode de realisation specialement 
simple de la presente invention, la fibre comporte 
deux parties d'egale longueur, torsadee chacune dans 
un sens, le sens de torsion changeant une seule fois au 
point milieu de la longueur de la fibre. 

Pour obtenir un dispositif conforme a cette 
realisation, il suffit d 1 immobiliser en le fixant, 
d'une maniere quelconque, le point milieu de la fibre 
et d'iraposer ensuite a celle-ci, a chacune de ses ex- 
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tremites, un nombre de torsions egal et de sens oppo- 
ses* 

Dans un autre mode de mise en oeuvre, du 
dispositif objet de I'inyention, la fibre comporte 
5 plusieurs parties adjacentes, le sens de torsion de la 
fibre s'inversant a chaque point de jonction entre 
deux parties consecutives. On peut en effet, selon les 
cas particuliers, choisir d'iraposer les torsions dex- 
trogyre et sinistrogyre a la fibre optique de fagon 

10 irreguliere ou localisee, I'essentiel etant que la 
torsion resultante soit nulle* 

Enf in, selon un mode perfectionne de reali- 
sation de 1' invention, la fibre optique est bloquee a 
ces deux extremites et estenfermee dans une gaine 

15 exterieure destined a compenser les reactions mecani- 
gues dues aux diver ses torsions. La presence d*une 
telle gaine exterieure facilite ef fectivement d*une 
part le maintien des torsions imposees dans un sens et 
dans I 8 autre localement dans la fibre optique et d c au- 

20 tre part, empeche tout glissement ou deformation de 
celles-ci selon l'axe de la fibre optique au cours du 
temps * 

De toute fagon l 1 invention sera raieux com- 
prise en se refer ant a la description qui suit d°un 
25 exemple de mise en oeuvre du dispositif de mesure 
d'intensite electrique, description qui sera faite a 
titre explicatif et non limitatif en se referant aux 
figures 3 et 4 sur lesquelles z 

- la figure 3 represente de fagon schematique et. line- 
30 aire une fibre optique torsadee selon 1* invention % 

- la figure 4 represente une autre fibre optique tor- 
sadee selon l f invention, mais comportant plusieurs 
zones de torsion de sens different* 

Les fibres optiques des figures 3 et 4 sont 
35 representees pour plus de simplicite concernant le 
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dessin en position lineaire, raais il est bien entendu 
que, pour constituer le dispositif de mesure d f inten- 
sity electrique, objet de 1» invention, elles sont en 
realitie enroulees autour du conducteur 1 parcouru par 
l'intensite I a mesurer de la meme fajon que dans le 
dispositif de la figure 2. 

Sur la figure 3 on a represents sous forme 
deployee une fibre optique 2 comportant a partir de 
son point milieu 12 deux moities d'egale longueur 13 
et 14. Ces deux raoities 13 et 14 de fibre optique 
sont torsadees, ainsi que le suggere en traits pleins 
le profil approximatif d'une generatrice longitudi- 
nale de la fibre, dans des sens opposes et comportent 
le meme nombre de tours de torsion* La fibre 2 ainsi 
constitute est prete a etre utilisee dans un disposi- 
tif de mesure d'intensite electrique conyu comme celui 
de la figure 2 mais qui ne reagira plus cette fois aux 
variations de temperature. A titre d'exemple, on peut 
preciser que, pour une fibre optique monomode du com- 
merce, le nombre de tours de torsion imposes dans cha- 
que sens peut etre par exemple de I'ordre de 80 par 
metre de longueur sans prendre pour autant de risques 
de rupture de la fibre. 

Dans le mode de realisation de la figure 4, 
la meme fibre 2 comporte trois sections successives 
15, i6, 17 de longueurs respectives I pour les sections 
15 et 17 et 2£ pour la section 16. Sur toute la lon- 
gueur : de la fibre 2, le nombre de tours de torsion par 
metre est constant. Toutefois, les zones extremes 15 
et 17 ont subi une torsion dans un sens et la partie 
centrale 16 une torsion dans le sens oppose. Comme la 
partie centrale a une longueur 2jL egale a la somme des 
longueurs £ + £ des zones extremes 15 et 17, il en 
resulte bien que la torsion resultante de la fibre 2 
consider ee sur toute sa longueur est nulle. II en 
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resulte done egalement qu'on peut l'utiliser comme la 
fibre de la figure 3 dans un dispositif de mesure 
d'intensite electrique tel que celui de la figure 2 
sans risquer de probleme vis-a-vis des variations 
5 eventuelles de temperature du milieu ambiant. 

Bien entendu, 1' invention ne se limite nul- 
lement aux deux modes de realisation des figures 3 et 
4 y elle inclut au contraire toutes les variantes de 
repartition des zones de torsion sur une meme fibre, 
10 des lors que la torsion resultante des torsions dex- 
trogyre et sinistrogyre est nulle. 
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REVENDICAT IONS 

1. Dispositif de mesure d'intensite elec- 
trique a effet Faraday, du genre de ceux qui corapren- 
nent, de fagon connue, une fibre optique (2) torsadee 
le long de son axe et enroulee en solenoide autour du 
conducteur electrique (1) dans lequel circule l f inten- 
sity a mesurer, ainsi qu'a l'entree (3) et a la sortie 
(6) de la fibre (2) respectivement une source de 
lumiere polar isee (5) et des moyens de mesure (7, 8, 
9, 10.) de l 1 angle de rotation du plan de polarisation 
de cette lumiere, parcourant la fibre, entre son 
entree et sa sortie, caracterise en ce que la fibre 
(2) comporte au moins deux parties torsadees en sens 
opposes, le nombre de tours de torsion de l f ensemble 
de la fibre dans un sens etant egal au nombre de tours 
de torsion dans 1' autre sens. 

2. Dispositif de mesure d'intensite elec- 
trique selon la revendication 1, caracterise en ce que 
la fibre comporte deux parties (13, 14) d'egale lon- 
gueur, torsadees chacune dans un sens, le sens de tor- 
sion changeant une seule fois au point milieu (12) de 
la longueur de la fibre (2) . 

3. Dispositif se mesure d f intensite elec- 
trique selon la revendication 1, caracterise en ce que 
la fibre (2) comporte plusieurs parties adjacentes 
(15, 16, 17), le sens de torsion de la fibre (2) 
s f inversant a chaque point de jonction entre deux par- 
ties consecutives, 

4. Dispositif de mesure d'intensite elec- 
trique selon l'une quelconque des revindications 1 a 
3, caracterise en ce que la fibre optique (2) est blo- 
quee a ses deux extremites et enfermee dans une gaine 
exterieure destinee a compenser les reactions dues aux 
diver ses torsions • 



2535163 



1/3 




3/3 




13 



FIG. 3 
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